1 éxito de las teorias cientificas, en particular de la teoria de la gravedad de

Newton, condujo al cientifico francés marqués de Laplace, a principios del
siglo XIX, a sostener que el universo era completamente determinista. Ello significa
que Laplace creia en la existencia de un conjunto de leyes cientificas que nos
permitirian, al menos en principio, predecir todo lo que ocurriria en el universo. La
«Unica» informacion que necesitarian estas leyes seria el estado completo del
universo en un momento dado. Esto se denomina una «condicion inicial» o
«condicion de frontera». (Una frontera puede referirse a una frontera en el espacio o
en el tiempo; una condicion de frontera en el espacio es el estado del universo en su
borde exterior, si es que lo tiene). Basandose en un conjunto completo de leyes y en
las condiciones iniciales y de fronteras apropiadas, Laplace creia que deberiamos
poder calcular el estado completo del universo en cualquier otro instante.
Probablemente, la necesidad de las condiciones iniciales es intuitivamente obvia:
diferentes estados presentes conduciran, obviamente, a estados futuros diferentes. La
necesidad de condiciones de frontera en el espacio es un poco mas sutil, pero el
principio es el mismo. Las ecuaciones en que se basan las teorias fisicas pueden tener
generalmente soluciones muy diferentes, y debemos contar con las condiciones
iniciales y de frontera para decidir cuales de ellas hemos de considerar. En cierto
modo, es como decir que nuestra cuenta bancaria depende no solo de las sumas que
ingresamos o retiramos, sino también de las condiciones iniciales o de frontera de
cual era el valor de la cuenta en el momento de su apertura.

Si Laplace estuviera en lo cierto, entonces, dado el estado del universo en el
presente, estas leyes nos podrian decir su estado tanto en el futuro como en el pasado.
Por ejemplo, dadas las posiciones y velocidades del Sol y los planetas, podemos
utilizar las leyes de Newton para calcular el estado del sistema solar en cualquier
instante anterior o posterior. El determinismo parece bastante obvio en el caso de los
planetas; al fin y al cabo, los astronomos hacen predicciones muy precisas de
acontecimientos como los eclipses. Pero Laplace fue mas alla, y supuso que habia
leyes semejantes que gobernaban todo lo demas, incluido el comportamiento
humano.

¢Es realmente posible que los cientificos lleguen a calcular en el futuro cuales
seran nuestras acciones? Un vaso de agua contiene mas de 10?* (un 10 seguido de 24
ceros) moléculas. En la practica, no podemos esperar saber nunca el estado de cada
una de ellas, y mucho menos, pues, el «estado completo» del universo, ni tan siquiera
el de nuestro cuerpo. Aun asi, decir que el universo es determinista significa que,
aunque no tengamos la potencia mental necesaria para efectuar el calculo, nuestro
futuro estd, sin embargo, determinado.

Esta doctrina del determinismo cientifico hallé una fuerte oposicion por parte de
mucha gente, que pensd que quedaba infringida la libertad de Dios de hacer que el
mundo funcionara como El creyera conveniente, pero siguié siendo la suposicién
habitual de la ciencia hasta principios del siglo xX. Uno de los primeros indicios de
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que esta creencia debia ser abandonada surgié cuando los cientificos britanicos lord
Rayleigh y sir James Jeans calcularon la cantidad de radiacién de cuerpo negro que
un objeto caliente, como por ejemplo una estrella, debe radiar (recordemos, del
capitulo 7, que cualquier cuerpo material, al ser calentado, emite radiacion de cuerpo
negro).

Segun las leyes conocidas en aquel tiempo, un cuerpo caliente deberia emitir por
igual ondas electromagnéticas en todas las frecuencias. Si esto fuera verdad, radiaria
la misma cantidad de energia en todos los colores del espectro de la luz visible, y para
todas las frecuencias de microondas, radioondas, rayos X, etc. Recordemos que la
frecuencia de una onda es el numero de veces que ésta oscila por segundo, es decir, el
namero de «ondas por segundo». Matematicamente, que un cuerpo caliente emitiera
por igual ondas a todas las frecuencias significaba que deberia emitir la misma
cantidad de energia tanto en ondas con frecuencias comprendidas entre cero y un
millon de ondas por segundo, como en ondas con frecuencias comprendidas entre uno
y dos millones de ondas por segundo, dos y tres millones de ondas por segundo, y asi
sucesivamente, e indefinidamente. Supongamos que se emite una unidad de energia
en forma de ondas con frecuencia comprendida entre cero y un millon de ondas por
segundo, y asi en cada intervalo. Entonces, la cantidad total de energia radiada en
todas las frecuencias es la suma de uno mas uno mas uno... indefinidamente. Como
no hay limite para el numero de ondas por segundo que pueda contener una onda, la
suma de estas energias es una suma sin fin. Segin este razonamiento, la energia total
radiada deberia ser infinita.

Para evitar este resultado evidentemente absurdo, el cientifico aleman Max
Planck sugiri6 en 1900 que la luz, los rayos X y otras ondas electromagnéticas solo
podrian ser emitidos en ciertos paquetes discretos, que denomin6 «cuantos». En la
actualidad, llamamos fotén al cuanto de luz. Cuanto mayor es la frecuencia de la luz,
mayor es el contenido de energia de «cuantos». Por lo tanto, aunque todos los fotones
de cualquier color o frecuencia dados son idénticos, la teoria de Planck establece que
los fotones de diferentes frecuencias difieren en la cantidad de energia que
transportan. Esto significa que en la teoria cuantica la luz «mas tenue» de un color
dado cualquiera —Ila luz transportada por un solo foton— tiene un contenido
energético que depende de su color. Por ejemplo, como la frecuencia de la luz violeta
es el doble que la de la luz roja, un cuanto de luz violeta tiene el doble de energia que
uno de luz roja. Asi pues, la cantidad mas pequefia posible de la luz violeta es el
doble de grande que la cantidad mas pequefia posible de luz roja.

¢Como resuelve esto el problema del cuerpo negro? La cantidad mas pequefia de
energia electromagnética que un cuerpo negro puede emitir en una frecuencia dada es
la transportada por un fotén de dicha frecuencia, energia que es mayor a frecuencias
mas elevadas. A frecuencias suficientemente elevadas, la cantidad de energia en un
solo fotén seria mayor que la disponible para todo el cuerpo, en cuyo caso no se
emitiria luz, poniendo fin de este modo a la suma anteriormente ilimitada. Asi, en la
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teoria de Planck, la radiacion a frecuencias elevadas quedaria reducida y, en
consecuencia, la tasa con que el cuerpo pierde energia seria finita, resolviendo el
problema del cuerpo negro.

La hipétesis cuantica explicaba muy satisfactoriamente la tasa observada de
emision de radiacion de los cuerpos calientes, pero sus consecuencias sobre el
determinismo no fueron advertidas hasta 1926, cuando otro cientifico aleman, Werner
Heisenberg, formul6 su famoso principio de incertidumbre.

El principio de incertidumbre (o de indeterminacion), contrariamente a la creencia
de Laplace, afirma que la naturaleza impone limites a nuestra capacidad de predecir
el futuro mediante leyes cientificas. Esto es debido a que, para poder predecir la
posicion y velocidad futuras de una particula, debemos poder medir con precision su
estado inicial, es decir, su posicion y velocidad actuales. L.a manera obvia de hacerlo
es enviar luz a la particula. Algunas de las ondas de luz seran dispersadas por ésta y
podran ser detectadas por el observador, indicando asi la posicion de la particula. Sin
embargo, la luz de una longitud de onda determinada solo tiene una sensibilidad
limitada: no es posible determinar la posicion de la particula con precision mayor que
la distancia entre crestas sucesivas de la onda. Por lo tanto, si deseamos medir con
precision la posicion de la particula, debemos utilizar luz con longitud de onda corta,
es decir, con frecuencia elevada. Por la hipotesis cuantica de Planck, sin embargo, no
podemos utilizar una cantidad de luz arbitrariamente pequefia: como minimo,
debemos utilizar un cuanto, cuya energia es mayor a frecuencias mas elevadas. Asi,
cuanto mayor sea la precision con que queramos medir la posicion de una particula,
mas energético sera el cuanto de luz que debemos lanzar contra ella.

Segun la teoria cuantica, incluso un solo cuanto de luz perturbara la particula y
modificara su velocidad de forma impredecible. Y cuanto mas energético sea el
cuanto de luz utilizado, mayor sera la perturbacién esperada. Esto significa que, para
medir con mas precision la posicion, tenemos que utilizar un cuanto mas energético,
con lo que la velocidad de la particula se vera mas perturbada. Por tanto, con cuanta
mayor precision tratemos de medir la posicion de la particula, menor sera la precision
con que podremos medir su velocidad, y viceversa. Heisenberg demostro que la
incertidumbre en la posicion de la particula, multiplicada por la incertidumbre en su
velocidad, multiplicada por la masa de la particula, nunca puede ser menor que un
valor dado. Esto significa, por ejemplo, que si reducimos a la mitad la incertidumbre
en la posicion, se duplica la incertidumbre en la velocidad, y viceversa. La naturaleza
siempre nos obligara a participar en esta negociacion.

¢Cuan mala es esta negociacion? Depende del valor numérico de ese «cierto valor
fijo» que mencionamos anteriormente. Dicho valor es conocido como la constante de
Planck, y es un nimero muy pequefio. Como la constante de Planck es muy pequefia,
los efectos de esta negociacién, y de la teoria cuantica en general, no son
directamente observables en nuestra vida cotidiana, igual que ocurre con los efectos
de la relatividad. (Aunque la teoria cuantica afecta directamente a nuestra vida, ya
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